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摘　要　铁基纳米粒子 (iron-based nanoparticles, Fe-NPs)具有高表面能和高反应活性，这使其在水体污染

修复领域受到广泛关注. 然而，运用传统物理法或化学法制备的 Fe-NPs存在易团聚、成本高、生物毒理

性较大等重要缺陷，故探寻出一种更加高效和绿色的 Fe-NPs制备方法非常必要. 植物提取液中富含多

酚、多糖等物质，其作为绿色还原剂与包裹剂制得的 Fe-NPs在改善上述缺陷方面表现出重要潜力. 本文

旨在对采用植物提取液法制备 Fe-NPs的国内外研究进展进行总结分析，阐明了该法制备 Fe-NPs的机

理、过程和影响因素，归纳了利用植物提取液制备 Fe-NPs的高效辅助手段；讨论了 Fe-NPs在水污染处

理中的实际应用，并对其未来研究方向进行了展望，以期为绿色 Fe-NPs的规模化应用提供理论基础和

科学参考.
关键词　铁基纳米粒子，植物提取液，生物还原，重金属，有机污染物.
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Abstract　Iron-based nanoparticles (Fe-NPs) exhibit high surface energy and high reactivity which
facilitate  their  wide  application  in  remediation  of  contaminated  water  bodies.  However,  traditional
physical  and  chemical  methods  for  Fe-NPs  preparation  have  critical  shortcomings,  such  as  strong
tendency of particle aggregation, prohibitive cost, and high biological toxicity, and therefore a more
simple,  eco-friendly  and  low-cost  synthetic  method  is  much  needed.  Plant  extracts  with  rich
polyphenols and polysaccharides have exhibited important potential as reducer and stabilizer for Fe-
NPs production with the above key defects being improved. This work aims to provide a full review
at home and abroad regarding production of Fe-NPs using plant extracts, including the mechanisms,
processes, and influencing factors. Assisting methods for more efficient production of Fe-NPs using
plant extracts were also summarized. The application of Fe-NPs in contaminated water treatment and
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future  research  directions  were  further  put  forward  and  discussed  in  detail.  Taken  together,  this
review is expected to provide a theoretical basis and scientific reference for large scale application of
Fe-NPs produced by plant extracts.
Keywords　iron-based nanoparticles，plant extract，biological reduction，heavy metals，organic
pollutants.

  

纳米技术是研究尺寸在 1—100 nm 范围内粒子性质和应用的技术. 相较于其它未达到纳米级别的

材料而言，金属纳米粒子具有高表面能与高反应活性[1 − 3]，其中，铁基纳米粒子（Fe-NPs）以其独特的磁

性和较低的环境迁移性而在环境污染修复领域表现出重要应用潜力[4 − 5]. 在 Fe-NPs 的各种制备方法中

（图 1），传统物理和化学法面临着成本高、产物易团聚、实验条件及设备要求苛刻、生物毒性较强等瓶

颈问题[1 − 2, 5 − 7]. 近年来，“绿色”生物法制备的 Fe-NPs 用于环境污染修复受到众多学者关注.
 
 

图 1    Fe-NPs 的制备方法

Fig.1    Synthesis methods of Fe-NPs 

 

生物法主要包括植物提取液法与微生物法，二者皆利用其本身具有的还原性与 Fe2+或 Fe3+溶液反

应从而制得 Fe-NPs. 但是，微生物法存在局限性：制备过程需在无菌环境下进行，由此带来人员培训及

实验室建设成本增加；另外，其制备速度较慢[8]. 相较而言，制备植物提取液的原料多为常见树种的树

叶，制备过程一般在环境条件下完成，其具备原料成本低，制备条件简单的优点[9]. 植物提取液中富含

具有还原性的多酚，可模仿传统化学液相还原原理制备 Fe-NPs，同时，其中的其他生物分子可参与产

物的包覆与稳定 [10]. 具备还原能力的植物提取液代替了传统液相还原法中的还原剂硼氢化钾，故 Fe-
NPs 生物毒性降低的同时也可极大节约制备成本. 由该法制得的 Fe-NPs 已被成功用于修复受有毒有

机物[11 − 12]、重金属[13 − 15] 以及无机阴离子[16 − 18] 污染的水体，这种绿色化学方法为纳米技术应用提供了

一条可持续道路. 本文对植物提取液制备 Fe-NPs 的机理及关键影响因素进行总结分析，阐明了其在污

染水体修复中的应用效果；明确提出了该法在制备及应用方面存在的关键问题，以期对今后 Fe-NPs 的

大规模生产应用提供理论根基. 

1    植物提取液对 Fe2+或 Fe3+的还原包覆 (Reduction and encapsulation of Fe2+ or Fe3+ by plant extracts)

运用植物提取液法制备用于污水修复的 Fe-NPs 一般分为两个环节. 第一步是植物提取液的制备.
将洗净、干燥并研磨成粉末的植物叶片 [17 − 19]、种子 [10]、果实 [13] 或果皮 [15, 20] 等浸入水中，80 ℃ 浸提 1 h
后过滤获得植物提取液 [9, 14, 18]；第二步是运用植物提取液制备 Fe-NPs：将其以特定体积比与 Fe2+或
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Fe3+溶液混合后搅拌而得（图 2）. 植物提取液中含有多种功能型化合物：酚类化合物、单宁、生物碱、抗

坏血酸、多糖、萜类和黄酮类物质. 其中，酚类化合物、生物碱、萜类和黄酮类物质分别是植物体中莽

草酸、氨基酸、甲羟戊酸中的一种或者多种参与形成的二次代谢产物[21]. 这些功能型化合物具有不同

的官能团，可据此将其划分为两类，分别在制备 Fe-NPs 的不同阶段发挥作用. 其一，是含有—OH 的功

能型化合物，包括酚类、单宁、抗坏血酸及萜类. 首先，Fe2+或 Fe3+可与其中部分—OH 络合，作为 Fe-NPs
制备过程中的靶点；其次，依托于—OH 的强还原性，形成 Fe-NPs 核，构成 Fe-NPs 制备过程中的重要一

环，如式（1），其中 Ar 是芳香族基团，n 是被 Fe2 +氧化的与—OH 相连的 C 原子数[5, 22 − 28]. 其二，生物碱、

多糖及黄酮类物质含有—COOH、—C=O、—CHO 等官能团，这些物质不仅可在初期与 Fe 作为靶点

络合，而且具备包覆 Fe-NPs 核的能力，进而可制得粒径大小均一、分散性优良且不易团聚的 Fe-
NPs[29]，其产物结构表现为类似于纳米零价铁（nano zero valent iron, nZVI）的核壳结构，即与未能完全还

原的 Fe2+或 Fe3+共存的 Fe0 核以及外层被多糖等生物分子包覆的有机壳[21].

nFe2++2Ar(OH)n −→ nFe0+2nAr = O+2nH+ （1）

 
 

图 2    植物提取液法制备 Fe-NPs 的一般过程

Fig.2    The general process of production of Fe-NPs using plant extracts 

 

在制备植物提取液的原料中，植物叶片更易获取，受到广泛关注（表 1）. Fe-NPs 中 Fe 的氧化还原

状态影响其对水中污染物的去除活性[30]，桉树叶、丁香叶、橡叶及绿茶中更加丰富的多酚含量使它们

具备更强的还原能力而更常用于 Fe-NPs 的制备[9]（图 3）. 但是诸如运用绿茶等植物成品作为绿色合成

中的还原剂不仅面临提高成本的考验，同时也会造成食品浪费，未来研究中应进一步关注利用更加经

济且易获取的本土植物或农业废弃物制备 Fe-NPs.
 
 

表 1    植物提取液的制备及其所合成 Fe-NPs 的形貌、尺寸、结晶程度

Table 1    Preparation of plant extracts and the morphology, size and crystallinity of the synthesized Fe-NPs
 

植物种类
Plant
species

前体物质
Precursor substances

提取条件（植物
粉末与水的固液比、

提取温度、提取时间）
Extraction conditions

Fe-NPs合成条件
（提取液与前体离子

溶液体积比、合
成温度、时间）

Synthesis conditions
of Fe-NPs

Fe-NPs形貌及
尺寸/nm

Morphology and
size of Fe-NPs

是否形成
晶体

Whether
crystals

are formed

参考文献
References

山莓叶 0.1 mol·L−1 FeCl3 60 g·L−1、80 ℃、60 min 4∶1、室温、超声60 min 类球形 20—40 — [31]

桉树叶 0.1 mol·L−1 FeSO4·7H2O 60 g·L−1、80 ℃、60 min 2∶1、室温 搅拌、30 min 类球形 80—200 否 [17]

丁香叶
0.025 mol·L−1 FeCl3
0.025 mol·L−1 AlCl3

333.3 g·L−1、65 ℃、
50 min

8∶1∶1、70 ℃、
10—15 min

纺锤状 — [29]

橡树叶 0.1 mol·L−1 FeCl3·6H2O 37 g·L−1、80 ℃、20 min 3∶1 球形 10—30 — [19]
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续表 1

植物种类
Plant
species

前体物质
Precursor substances

提取条件（植物
粉末与水的固液比、

提取温度、提取时间）
Extraction conditions

Fe-NPs合成条件
（提取液与前体离子

溶液体积比、合
成温度、时间）

Synthesis conditions
of Fe-NPs

Fe-NPs形貌及
尺寸/nm

Morphology and
size of Fe-NPs

是否形成
晶体

Whether
crystals

are formed

参考文献
References

玫瑰叶 0.01 mol·L−1 FeCl2·4H2O 70 ℃、5—6 min 1∶1、60—70 ℃
加入1%PVP

类球形 59—4300
是 [10]

印楝叶 0.01 mol·L−1 FeCl2·4H2O 70 ℃、5 min 1∶1、60—70 ℃
加入1%PVP

类球形 38—5600
是 [10]

芒果叶 0.01 mol·L−1 FeCl2·4H2O 70 ℃、7—10 min 1∶1、60—70 ℃
加入1%PVP

不规则形状75—6500
是 [10]

菠萝蜜皮 0.1 mol·L−1 FeCl2 60 g·L−1、60 ℃、30 min 3∶2、室温、搅拌 球形33 是 [32]

吊兰叶 0.1 mol·L−1 FeCl3·6H2O 50 g·L−1、80 ℃、60 min
9∶1、室温、1000 r·min−1

搅拌24 h
球形 100 否 [33]

椰壳 0.01 mol·L−1 FeCl3 10 g·L−1、90 ℃、30 min 1∶1、室温（27 ℃） 不规则形状 10—100 — [34]

花椒果 0.001 mol·L−1 FeCl3·6H2O 166.5 g·L−1、室温、10 h 室温、搅拌10 min 片状Fe2O3 5—21 是 [35]
 
 

 
 

图 3    几种富含多酚的植物提取液制得 Fe-NPs 的 SEM（a-b）或 TEM（c-d）图像
注：a 引自文献[17]；b 引自文献[36]；c 引自文献[19]；d 引自文献[37]

Fig.3    SEM or TEM images of Fe-NPs prepared from several plant extracts with high polyphenol content. 

 

评估植物提取液还原能力的传统检测手段，如 Fe 离子还原/抗氧化能力法（FRAP）、Folin-酚法、

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由基清除测试等[38] 无法精确分析植物提取液成分. 近年来，气相色

谱-质谱联用（GC-MS）技术为研究植物提取液有效成分提供了重要支撑 [23, 28]：Weng 等 [12] 利用 GC-MS
分析桉树叶提取物与 Fe 离子溶液混合前后的变化，结果表明，醛类、酚类、胺类和烷烃是参与 Fe-NPs
制备过程中的主要成分. Desalegn 等 [39] 运用 GC-MS 分析芒果皮提取液中的活性成分，结果表明，4H-
吡喃、2-呋喃甲醛、环丙烷-1-羧酸等物质参与了 Fe-NPs 的还原与包覆. GC-MS 的应用有利于识别出不

同种类植物提取液制备 Fe-NPs 过程中的关键活性成分，为未来优化植物提取液的还原性提供理论参

考，进一步制得具有磁性的 nZVI，借助其易于固液分离的特点，结合高梯度磁选技术可实现 Fe-NPs 的

可循环规模化应用.
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1.1    植物提取液 pH 对制备 Fe-NPs 的影响

根 据 已 有 研 究 ， 利 用 不 同 种 类 植 物 以 及 植 物 体 的 不 同 部 位 所 获 得 的 提 取 液 pH 值 范 围 为

2.96—6.70[13]，其中，具有较低 pH、富含低分子量有机酸如草酸、柠檬酸的植物提取液有利于制备出粒

径小且均一、分散性高、稳定性强且反应活性强的 Fe-NPs[22, 40]. 植物提取液 pH 一方面通过对反应体系

中的 zeta（ζ）电位产生影响进而显著影响植物提取液与 Fe 离子的结合能力与还原能力. 反应体系中

ζ＞30 mV 时可使胶体保持稳定，而 pH＜4.5 时，满足该条件，但随着 pH 升高至中性，ζ 电位逐渐下降

至 0 [41]. 另一方面，植物提取液中的功能型化合物如生物碱、抗坏血酸、黄酮类等含—C=O，酸性环境

下有利于其亲核加成反应生成—OH，不仅增加了 Fe2+或 Fe3+的结合位点，还可使植物提取液的还原能

力提高[29].
另外，绿色法中植物提取液的还原能力弱于传统化学法中的 KBH4，植物提取液对 Fe3+具有不完全

还原特性，即植物提取液并非将 Fe3+完全还原，而是 Fe3+与 Fe2+共存于反应体系中[10, 38]. 可依据共沉淀原

理，如式（2），通过向体系中加碱调节 pH 以获得磁性 Fe-NPs [42]，这种制备途径同样可结合高梯度磁选

技术实现 Fe-NPs 的规模化循环应用. Martínez-Cabanas 等[43] 用冷凝回流法制备了桉树叶提取液，将其

与 0.1 mol·L−1 Fe(NO3)3 按一定体积比混合后加入壳聚糖溶液，并滴加 2 mol·L−1 NaOH 溶液，最后水洗

至中性得到磁性壳聚糖基纳米粒子.

Fe2++2Fe3++8OH− −→ Fe3O4+4H2O(2) （2）
 

1.2    植物提取液与 Fe2+或 Fe3+体积比对制备 Fe-NPs 的影响

植物提取液与 Fe 离子溶液的体积比对产物 Fe-NPs 的性能可产生重要影响，过量的还原剂（植物

提取液）可键合在已形成的纳米 Fe 核表面，造成表面 Fe2+的二次还原，形成粒径更大的 Fe-NPs，降低其

反应活性[40]. 因此，在利用植物提取液制备 Fe-NPs 前，需探究提取液与 Fe 离子溶液的最佳体积比. 对
于 桉 树 叶 而 言 ，Fe 离 子 溶 液 与 提 取 液 体 积 比 为 1:2 有 利 于 获 得 粒 径 均 一 （20—80  nm） 的 Fe-NPs.
Weng 等[12] 设置 Fe 离子和 Ni 离子溶液的混合液与桉树叶提取液体积之比为 1∶2，成功制备出粒径为

20—50 nm 的球状 Fe/Ni 纳米粒子. Wang 等[17, 44] 也采用桉树叶提取液在该体积比下制备出 Fe-NPs. 此
外，Mystrioti 等[13] 分别对比了 Fe 离子溶液与提取液体积比为 1∶2、1∶1 和 2∶1 时，石榴汁和红酒提

取物对 Fe-NPs 的影响，结果表明，当体积比为 1∶2 时，所得悬浮液中 Fe-NPs 的含量最高. 

2    植物提取液法制备 Fe-NPs 的高效辅助手段 (Efficient assisting methods for Fe-NPs produced by

plant extracts)

利用植物提取液制备 Fe-NPs 的一般过程耗时 1 h 以上，且所得 Fe-NPs 的性能有待进一步提升. 针
对上述问题，部分学者致力于探索更为简便、快捷的植物提取液法辅助手段，它们在植物提取液法制

备 Fe-NPs 的第二个环节中起重要作用. 目前，运用这些手段辅助植物提取液法制备的 Fe-NPs 多用于

医疗等领域. 未来在污水处理中，应强化利用辅助手段制备 Fe-NPs 的修复效果与机理研究. 

2.1    微波辅助手段

微波辅助手段可显著提高 Fe-NPs 的制备效率并优化 Fe-NPs 性能，其可在 20 min 内完成制备过

程 [45 − 46]，这主要归因于微波通过离子传导与分子运动对溶剂（Fe 离子前体及作为还原剂的植物提取

液）的快速加热. 利用该方法可实现植物提取液法制备 Fe-NPs 的低能耗规模化量产.
由于高温下高效的加热速率，微波辅助合成的纳米粒子具有更好的单分散性及结晶程度 [47 − 48].

Kombaiah 等[49] 利用仙人掌提取液，通过微波辅助手段仅需在 2.54 GHz 850 W 恒定输出功率的微波炉

中加热 15 min 即可制得 49 nm、饱和磁化强度 77.29 emu ·g−1 的 Fe-NPs. 类似的，该作者运用微波辅助

芙蓉提取液还原 Fe(NO3)3 制得粒径 25—62 nm、饱和磁化强度 34.09 emu ·g−1 的 Fe-Ns[50]. 微波辅助植

物提取液法不仅具备提高 Fe-NPs 制备效率的能力，其产物更强的磁性有助于实现实际污水修复中

Fe-NPs 的循环利用. 

2.2    水热辅助手段

水热辅助手段是将植物提取液与前体物质 Fe 离子溶液置于四氟乙烯高压反应釜中，在>100 ℃
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且 1K—3K bar 压力下制备 Fe-NPs，所得产物具有更高的结晶度，甚至更高的饱和磁化强度[42]. Ahmmad
等 [51] 运用水热辅助手段，通过绿茶提取液制得 α-Fe2O3：对比水热辅助手段在 100—180 ℃ 下制得的

α-Fe2O3 的 XRD 图像，发现温度越高对应的产物特征峰越明显，可见制备温度与 Fe-NPs 的结晶程度呈

正相关，且材料表面积达到商用 α-Fe2O3 的 4 倍. Phumying 等[52] 运用水热合成法，通过芦荟提取液得到

粒径为 6-30 nm Fe3O4 NPs，磁滞回线表明在 180—220 ℃ 及 2—12 h 的条件下，制备温度越高和时间越

长，所形成产物的饱和磁化强度越大. 运用水热辅助植物提取液法可获得性能优良的 Fe-NPs. 但该辅

助手段也存在相应缺陷：受限于反应容器大小，其单次制备 Fe-NPs 的数量有限，或成为规模化污水修

复中的限制因素. 

3    植物提取液法制备 Fe-NPs 在水污染处理中的典型应用 (Typical application of Fe-NPs produced

by plant extracts in contaminated water treatment)

植物提取液法制备的 Fe-NPs 去除水体中重金属、有机污染物以及含氧阴离子的机理主要包括吸

附、还原与催化氧化，在实际应用中存在多种作用共存的现象，其对水体中各类污染物的处理效果见

表 2. 在对实际污染水体的修复应用中，具有磁性的 Fe-NPs，如 nZVI 与 Fe3O4 NPs 均表现出优良的可

再生性[15, 53]. 需要说明的是，目前利用植物提取液法制备 Fe-NPs 去除水体污染物的应用局限于实验室

模拟污水，现场中试及工业规模的应用较少，主要原因可能是实际污水处理中，不仅环境条件复杂，对

污染物的去除受多方面因素影响，并且如何回收 Fe-NPs，杜绝二次污染也是其大规模应用的瓶颈问题.
今后应进一步探究如何增强植物提取液法制备 Fe-NPs 的磁性，同时侧重 Fe-NPs 对实际水体中污染物

去除效果与机理研究.
 
 

表 2    植物提取液法制备 Fe-NPs 于水污染修复中的应用

Table 2    Application of Fe-NPs produced by plant extracts in contaminated water
 

植物种类
Plant species

合成方法
Synthesis methods

纳米粒子种类
Types of

Nanoparticles

污染物
Pollutants

修复机理
Remediation
mechanisms

修复效果
Renovation
effects

参考文献
References

茶叶 植物提取液法 TP-nZVI-OB Cr(Ⅵ) 吸附 还原 99.9% [54]

绿茶 植物提取液法 GT-nZVI/Cu Cr(Ⅵ) 吸附 还原 94.7% [55]

蓝莓叶 植物提取液法 Fe-NPs As(Ⅴ) 吸附 50.40 mg·g-1 [27]

茶叶 植物提取液法 Fe/Clay As(Ⅲ) 吸附 沉淀 99% [56]

石榴皮
水热法辅助植物

提取液法
DMSA@Fe3O4 MNRs Pb (Ⅱ) 非专性吸附 46.18 mg·g-1 [15]

菠萝蜜皮 植物提取液法 Fe-NPs 品红
芬顿反应

吸附 87.5% [32]

吊兰叶 植物提取液法 Fe-NPs 甲基橙 芬顿反应 77% [33]

香蕉皮 植物提取液法 生物炭/FexOy 亚甲基蓝 吸附 862 mg·g-1 [57]

葫芦叶 植物提取液法 NPsFeOA
柠檬黄

波尔多红
吸附
吸附

75.44 mg·g-1

55.16 mg·g-1 [58]

甜菜茎 植物提取液法 NPsFeOB
柠檬黄

波尔多红
吸附
吸附

96.31 mg·g-1

66.7 mg·g-1 [58]

绿茶 植物提取液法 GT-nZVI/Cu 环丙沙星 氧化 取代 64% [59]

桉树叶 植物提取液法 Fe-NPs
总氮
COD

吸附
吸附

71.7%
84.5%

[44]

印楝 植物提取液法 Fe-NPs
磷酸盐

氨氮
COD

非专性吸附
吸附 共沉淀

吸附

98.08%
84.32%
82.35%

[18]

 
 
 

3.1    重金属的去除

在 Fe-NPs 去除水中重金属污染的过程中，pH 是最显著的影响因素之一 [53 − 54, 57]，相对碱性的环境

有利于 Pb、Cd 等重金属阳离子的去除，而具有较低 pH 的酸性水体环境有利于去除 Cr、As 等含氧阴

离子. Lin 等 [39] 运用绿茶提取液合成 Fe-NPs，用于水中 Pb2+的去除，其 Langmuir 等温吸附拟合结果表

明，20 ℃ 时对 Pb2+的最大单位吸附量为 80 mg·g−1，Fe-NPs 对 Pb2+的主要去除机理是含氧官能团中
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O 与 Pb2+发 生 外 层 非 专 性 吸 附 ， 在 pH 由 5 降 至 3 的 过 程 中 ，H+与 Pb2+竞 争 吸 附 位 点 ， 去 除 效 率 由

96.4% 降低至 55.2%，Fe-NPs 对 Pb2+的吸附效率依赖于反应体系 pH. Sebastian 等[34] 运用椰子壳提取液

合成磁性 Fe-NPs 用于水中 Ca2+及 Cd2+的吸附，研究表明，吸附效率随 pH 升高（由 pH=2 至 pH=6）分别

提升 60% 与 40%，低 pH 环境不仅会造成质子与二者竞争吸附位点，并且吸附了质子的 Fe-NPs 与二者

产生静电排斥. Guo 等[60] 运用植物提取液制备 G-nZVI 用于去除水中 Cr(Ⅵ)，为保证修复效率，反应体

系 pH=3，结果表明，G-nZVI 对 Cr2O7
2-的最大单位吸附量达 166.7 mg·g−1；根据 XRD、FTIR、XPS 图谱等

分析结果，G-nZVI 对 Cr2O7
2-的去除包括吸附作用和同步发生的还原过程. 具有高毒性的无机 As 在水

环 境 中 的 主 要 存 在 形 态 为 As(Ⅲ) 和 As(Ⅴ)，As(Ⅴ) 在 水 环 境 中 的 存 在 形 态 均 为 含 氧 阴 离 子 ， 而

As(Ⅲ) 在 pH＜9.2 的环境中均以分子 H3AsO3 态存在[61]，故 pH 对于 Fe-NPs 去除 As(Ⅴ) 的影响更为显

著. 对于水体中常见的分子态 As(Ⅲ)，其主要通过在 Fe-NPs 表面形成沉淀而去除[56]. Manquián-Cerda 等[27]

研究表明，随着 pH 由 3 增加至 10 的过程中，Fe-NPs 对于 As(Ⅴ) 的去除效率降低了近 30%.
影响 Fe-NPs 去除水体中重金属效率的因素除反应体系 pH 外，还包括：污染物初始浓度、Fe-NPs

投加量与粒径、反应温度与时间等，其中某单一因素的变化对 Fe-NPs 去除水中重金属的效率有不同

影响. 初始污染物浓度的升高会提升 Fe-NPs 对重金属离子的吸附效率，直至 Fe-NPs 达到平衡饱和吸

附量 [62]. 同理，在未达饱和吸附量时，增加 Fe-NPs 的投加量会使吸附活性位点增加，进而提升 Fe-
NPs 对重金属的去除效率[31, 34]. 更小粒径的 Fe-NPs 具备更高的比表面积和活性位点暴露数量，其在水

中重金属污染修复中表现出优良性能. Nithya 等[62] 研究表明，使用植物提取液作为包覆剂合成 1.9 nm
的磁性 Fe-NPs 较未使用包覆剂合成的 12.5 nm 的 Fe-NPs 对水中 Ni(Ⅱ) 的吸附效率高 35%—96%. 反
应温度与水中重金属的吸附效率成正相关. 如 Xiao 等[63] 利用合欢树叶提取液制备 Fe-NPs，研究表明，

反应体系温度由 20 ℃ 上升至 60 ℃ 的过程中，Fe-NPs 对水中 Cr(Ⅵ) 的去除效率提升了 15%. Guo 等[60]

运用葡萄籽提取液制备 Fe-NPs，当温度由 25 ℃ 升高至 40 ℃ 的过程中，Fe-NPs 对 Cr(Ⅵ) 的去除效率

提高了 10%. Fe-NPs 对水中重金属的吸附效率随吸附时间的增加而提升直至达到平衡[39, 55]. 此外，反应

体系离子强度、Fe-NPs 本身的 pHpzc 等因素也会影响其对污染物的去除效率[54].
值得说明的是，对于可变价态的 Cr 和 As，不同形态的毒性排序如下：Cr(Ⅵ)＞Cr(Ⅲ)[13]；As(Ⅲ)＞

As(Ⅴ)＞As(0)[61]. 植物提取液法制备 Fe-NPs 中 Fe0 的还原性对于水中 Cr、As 的去除具有重要意义 .
Samadi 等[31] 运用山莓叶提取液制备的 Fe-NPs 光催化去除水中 Cr(Ⅵ) 的过程中，Cr(Ⅵ) 的还原占主导

地位，这种现象在 Cr(Ⅵ) 初始浓度为 50 mg·L−1 时最为显著，此时 Cr(Ⅵ) 的还原对水体中 Cr(Ⅵ) 去除

的贡献率超过 95%. Soliemanzadeh 等 [54] 运用绿茶提取液制备膨润土负载 nZVI 去除水中 Cr(Ⅵ)，去除

机理包括吸附与还原，吸附机理中展现出对反应体系 pH 的依赖性. Poguberovi´c 等[19] 对比了像树叶、

桑叶和樱桃叶提取液制备的 Fe-NPs 对水中 As(Ⅲ) 及 Cr(Ⅵ) 的修复效果，结果表明，桑叶提取液制备

的 Fe-NPs 对 As(Ⅲ) 的修复效果最好，樱桃叶提取液制备的 Fe-NPs 对 Cr(Ⅵ) 的修复效果最好，准二级

动力学模型可较好拟合（r2≥0.998）Fe-NPs 对 As(Ⅲ) 和 Cr(Ⅵ) 的吸附过程，Fe-NPs 参与二者的还原去

除. 因此，提高植物提取液还原能力，提升植物提取液法制备 Fe-NPs 的还原性对于处理此类污染物具

有重要意义. 

3.2    有机污染物的降解

羟基自由基在（pH＜4）时拥有较高的氧化电势（2.73 V）[64]，pH 影响 Fe-NPs 对水体中有机污染物尤

其是有机染料的降解脱色. Truskewycz 等[65] 研究利用绿茶合成的无定型 Fe-NPs 通过芬顿反应降解偶

氮染料和蒽醌染料，降解效率与 pH 呈显著相关关系；在 70—90 ℃ 条件下，酸性环境更有利于两种染

料的降解. 除此之外，吸附作用也参与水体中有机污染物的修复中. Lin 等[39] 使用植物提取液制备 Fe-
NPs 用于去除水中的利福平，其机理不仅包括芬顿反应，具有高比表面积的 Fe-NPs 对利福平物理吸附

作用亦参与其中，该法已于实际污水修复中实践，其对利福平的修复效率可达 68.8%.
近年来，为了提高 Fe-NPs 对有机污染物的降解能力，利用过渡金属元素具有引导自由基形成的特

点，采用植物提取液制备铁基双金属纳米材料日益受到关注[59, 66]. 如 Luo 等[66] 运用葡萄叶提取液制得

Fe/Pd-NPs 用于水中橙红染料的去除，结果表明：由于 Pd 带来的催化性能，Fe/Pd-NPs 较 Fe-NPs 的去除

效率高 82%. Chen 等 [59] 运用绿茶提取液合成 nZVI/Cu 去除溶液中的环丙沙星，在反应起始 20 min 由
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物理吸附作用占主导地位，占总吸附量的 48%；随着反应进行，材料的比表面积减小，反应进行 20 min—
90 min 时，芬顿反应占总吸附量的 50%. 

3.3    含氧阴离子的去除

水体中存在过量的磷酸盐及硝酸盐会导致水体富营养化，对二者的修复引发关注. 其中，Fe-NPs
主要通过非专性吸附过程实现水体中 PO4

3-的去除. pH 是影响吸附效率的首要原因，利用含低分子量

有机酸的植物提取液制备 Fe-NPs 或降低反应体系 pH 均可显著提高带正电的 Fe-NPs 吸附 PO4
3-的能

力 [18]. Fe-NPs 对 NO3
−的去除是包括共沉淀在内的吸附过程，弱酸环境下并不能使 NO3

−的去除效率显

著提升，其在弱碱性环境下可通过共沉淀实现对 NO3
−的去除[17]. 

4    结论与展望 (Conclusion and prospect)

利用植物提取液还原制备 Fe-NPs 过程中，多酚是还原 Fe2+或 Fe3+的关键成分，生物碱、多糖及黄

酮类物质参与 Fe-NPs 的包覆. 利用富含低分子有机酸的植物提取液有利于制得具有更小粒径和更高

稳定性的 Fe-NPs. 作为辅助手段的水热法与微波法均可使制得的 Fe-NPs 具有更小的粒径、更高的分

散性及结晶度. 另外，微波辅助手段的高效性可实现未来植物提取液法制备 Fe-NPs 的规模化应用. 相
较于传统液相还原法中使用的 KBH4，植物提取液表现出更优越的经济性与环保性. 目前，利用植物提

取液制备的 Fe-NPs 在水体污染治理方面表现出较好的应用效果，其修复机理主要包括静电吸附、表

面络合、共沉淀、还原以及 Fenton 反应. 但是绿色植物提取液法的应用依然存在瓶颈，未来应解决的

关键问题如下：

（1）需结合 GC-MS 等技术拓展对植物提取液中关键活性成分的识别，这有利于鉴别还原成分含量

高的植物提取液种类；此外，或可通过人为添加该类活性成分提升植物提取液对 Fe2+或 Fe3+还原能力，

提高 Fe-NPs 中具有磁性的 Fe0 占比，使 Fe-NPs 具备更高效的污水修复效果，达到其循环利用的目的，

解决 Fe-NPs 存留于环境中的关键瓶颈. 为规模化制备和应用 Fe-NPs 提供材料与技术支撑.
（2）制备植物提取液的原料需进一步优化. 未来应更加侧重于农业加工过程产生的果皮或秸秆等

植物废弃物提取液的还原能力研究；同时为了更加因地制宜地制备 Fe-NPs，降低制备成本，不同地区

本土植物提取液的特性研究成为必要. 这些举措有利于进一步提高植物提取液法制备 Fe-NPs 的经济

效益与环保效益.
（3）在水污染修复方面，目前的研究多为实验室机理探究阶段，未来研究应更加关注 Fe-NPs 对实

际污水的处理. 另外，Fe-NPs 具有较高活性，使用后的不完善回收可能会导致新的环境风险. 未来应明

确植物提取液法制备的 Fe-NPs 在实际水环境中的迁移转化行为与生物毒理性，加强 Fe-NPs 的循环利

用与安全处置研究.
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